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Abstract 
This study reports the emissions of ammonia, 
odour, fine dust (PM10 and PM2.5), methane 
and nitrous oxide from a pig housing system 
with a combined (multi-stage) air scrubber with 
a water scrubber, a biological scrubber and an 
odour removal section. 
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Om integraal duurzame stallen in de praktijk toe te kunnen passen moeten de emissies van 
ammoniak, geur, broeikasgassen en fijn stof worden gemeten. Om dit te stimuleren is in 2009 door het 
Ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie het “Meetprogramma Integraal Duurzame 
Stallen” opgestart. Dit programma ondersteunt een deel van de kosten van het meten van de emissies 
uit deze huisvestingssystemen. De metingen worden in opdracht van bedrijven uitgevoerd.  
 
Aan Wageningen UR Livestock Research is door de heer L.J.M. Krabben te Wilp opdracht gegeven 
om de emissies te meten uit een varkensstal met gecombineerd luchtwassysteem met waterwasser, 





Dr. J. Mosquera 
Projectleider 






Om de toepassing van integraal duurzame stallen in de praktijk te stimuleren is in 2009 door het 
Ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie het “Meetprogramma Integraal Duurzame 
Stallen” opgestart. Dit meetprogramma geeft bedrijven financiële ondersteuning voor het meten van 
de emissies van ammoniak, geur, fijn stof en broeikasgassen uit huisvestingssystemen die als 
integraal duurzaam worden beschouwd. 
 
In dit rapport worden de metingen gerapporteerd die in het kader van het hiervoor genoemde 
onderzoeksprogramma uitgevoerd zijn op een varkensbedrijf. Het beoogde emissiereducerende 
principe van dit systeem is gebaseerd op de verwachte reductie van de emissies van ammoniak, geur 
en fijn stof door het op het bedrijf gebruikte gecombineerd luchtwassysteem met waterwasser, 
biologische wasser en geurverwijderingssectie (BWL 2011.07). 
 
De emissiemetingen van ammoniak, geur, fijn stof, methaan en lachgas zijn uitgevoerd conform de 
protocollen zoals beschreven in respectievelijk Ogink e.a. (2011a), Ogink (2011), Ogink e.a. (2011b), 
Groenestein e.a. (2011) en Mosquera e.a. (2011). Dit houdt in dat zes 24-uurs (voor geur 2-uurs) 
metingen zijn uitgevoerd, verspreid over het jaar. De metingen zijn echter op slechts één locatie 
uitgevoerd in plaats van de voorgeschreven vier locaties. 
 
Op basis van de huidige metingen zijn de volgende verwijderingsrendementen voor het gecombineerd 
luchtwassysteem bepaald (gemiddelde ± standaarddeviatie tussen metingen): 
• Ammoniak: 88,7 ± 4,5 % 
• Geur: 49,7 ± 26,8 % 
• PM10: 52,5 ± 22,6 % 
• PM2,5: 60,0 ± 10,2 % 
• Methaan: -4,8 ± 17,3 %, d.w.z. dat er productie van methaan plaatsvindt  






In order to stimulate the application of integral sustainable housing systems in practice, the 
measurement program  "Measuring Program for integral sustainable stables" was started in 2009 by 
the Ministry of Economic Affairs, Agriculture and Innovation. This program gives companies financial 
support for measuring the emissions of ammonia, odour, fine dust and greenhouse gases from 
housing systems which have been built as integral sustainable.   
 
This report shows the results of measurements performed within the framework of the in the previous 
paragraph mentioned research programme on a pig housing system. The emission reduction principle 
of this system is based on the expected reduction of the emissions of ammonia, odour and fine dust 
due to the used combined (multi-stage) air scrubber with a water scrubber, a biological scrubber and 
an odour removal section (BWL 2011.07). 
 
Emission measurements of ammonia, odour, fine dust, methane and nitrous oxide have been 
performed according to protocols described in Ogink et al. (2011a), Ogink (2011), Ogink et al. (2011b), 
Groenestein et al. (2011) and Mosquera et al. (2011), for respectively ammonia, odour, fine dust, 
methane and nitrous oxide. This implies performing six 24-h measurements (for odour two h), spread 
over the year. Measurements were however performed at only one location, instead of the four 
locations prescribed in the measurement protocols. 
 
Based on this study the following removal efficiencies for the combined (multi-stage) air scrubber 
(average ± standard deviation between measurements) have been determined: 
• Ammonia: 88.7 ± 4.5 % 
• Odour: 49.7 ± 26.8 % 
• PM10: 52.5 ± 22.6 % 
• PM2,5: 60.0 ± 10.2 % 
• Methane: -4.8 ± 17.3 %, i.e. methane is produced 
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De Minister van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie heeft in januari 2008 de toekomstvisie 
op de veehouderij beschreven met de ambitie dat in 2011 minimaal 5% van de in 2011 in gebruik 
zijnde stallen voor kippen, koeien en varkens integraal duurzaam moest zijn (LNV, 2008). In de jaren 
daarna moet dit percentage jaarlijks groeien, met als einddoelstelling dat vanaf 2025 alle te bouwen 
stallen integraal duurzaam zijn. Onder integraal duurzame stallen worden hier huisvestingssystemen 
bedoeld die op het gebied van mens, dier en milieu beter presteren dan reguliere 
huisvestingssystemen. Voor het milieu betekent dit dat de uitstoot van ammoniak, geur en fijn stof 
onder de maximale emissiewaarden van respectievelijk het Besluit huisvesting ammoniakemissie 
veehouderij (Staatscourant, 2011a), de Regeling geurhinder en veehouderij (Staatscourant, 2011b), 
en het overzicht “Emissiefactoren fijn stof voor de veehouderij” (www.rijksoverheid.nl), moet liggen. 
Daarnaast moet de uitstoot van methaan en lachgas vergelijkbaar of lager zijn dan bij gangbare 
stalsystemen. Arbeidsomstandigheden, energieverbruik, dierwelzijn en diergezondheid moeten 
vergelijkbaar of verbeterd zijn ten opzichte van de wettelijke normen voor gangbare stalsystemen. 
 
Om integraal duurzame stallen in de praktijk toe te kunnen passen moeten de emissies van 
ammoniak, geur, en fijn stof worden opgenomen in respectievelijk de Regeling ammoniak en 
veehouderij, de Regeling geurhinder en veehouderij, en het overzicht “Emissiefactoren fijn stof voor 
de veehouderij”. De hiervoor benodigde emissiemetingen van ammoniak, geur, fijn stof, methaan en 
lachgas moeten worden  uitgevoerd volgens de protocollen zoals beschreven in respectievelijk Ogink 
e.a. (2011a), Ogink (2011), Ogink e.a. (2011b), Groenestein e.a. (2011) en Mosquera e.a. (2011). 
Deze meetprotocollen schrijven per locatie, verspreid over het jaar, zes meetdagen van 24 uur voor 
om een jaargemiddelde emissie te kunnen vaststellen. Daarmee houden de meetprotocollen rekening 
met periodieke variaties in emissie, bijvoorbeeld variaties binnen een dag als gevolg van verschillen in 
dieractiviteit en variaties tussen dagen als gevolg van verschillen tussen seizoenen en groei van 
dieren. Afhankelijk van het optreden van ronde-effecten dienen bij een aantal diercategorieën 
metingen verdeeld over de ronde uitgevoerd te worden.  
 
In 2009 is door het Ministerie van Economische Zaken, Landbouw en Innovatie het “Meetprogramma 
Integraal Duurzame Stallen” opgestart om door middel van financiële ondersteuning bij het meten, de 
ontwikkeling en implementatie van integraal duurzame stallen te stimuleren. In dit rapport worden de 
metingen gerapporteerd die in het kader van het hiervoor genoemde onderzoeksprogramma 
uitgevoerd zijn op het varkensbedrijf van de heer L.J.M. Krabben te Wilp. In dit varkensbedrijf is een 
gecombineerd luchtwassysteem met waterwasser, biologische wasser en geurverwijderingssectie 






2 Materiaal en methode 
In de hierna volgende paragrafen en in de bijlagen wordt een beschrijving gegeven van de stal en de 
bedrijfssituatie (2.1; Bijlage A en B), van de metingen (2.2; Bijlage B, C en D) en van de wijze van 
verwerking van de gegevens (2.3).  
2.1 Stal- en bedrijfssituatie 
2.1.1 Huisvesting en bedrijfsvoering 
De metingen vonden plaats bij een gecombineerde (vier-trappen) luchtwasser op één varkensbedrijf. 
De wasser voldoet aan de in de Rav opgenomen beschrijving BWL 2011.07. De totale luchtwasser is 
opgebouwd uit drie modules geplaatst achter het centrale afzuigkanaal waar de stallucht uit 8 
afdelingen voor vleesvarkens en 8 afdelingen voor biggen naar buiten gaat. De maximale capaciteit 
van de wasser is 184.500 m3/uur (61.500 m3/uur per module). De complete wasser is 9 m breed en 3 
m hoog, en heeft een inhoud van 108 m3. Elke module is opgebouwd uit vier trappen:  
1) een waterwasser (voor totaal stofreductie; onderdeel 3 in figuur 1); 
2) een sproeisectie (voor fijn stof reductie; ruimte tussen onderdelen 3 en 4 in figuur 1);  
3) een biologische sectie (vooral bedoeld voor ammoniakreductie; onderdeel 4 in figuur 1);  
4) een biologische sectie (vooral bedoeld voor geurreductie; onderdeel 5 in figuur 1). 
 
De stallucht, in een drukkamer geconditioneerd, wordt eerst door een waterwasser (per module, een 
aanstroomoppervlak van 7,7 m2 en een dikte van 0,15 m) geleid, met als doel totaalstof te reduceren. 
In de waterwasser wordt per module met behulp van 16 nozzles 10 m3/uur water gerecirculeerd. 
Daarna stroomt de stallucht door de sproeisectie (ruimte tussen onderdelen 3 en 4 in Figuur1, 
voorzien van een aantal douches van boven naar beneden met, per module, een aanstroomoppervlak 
van 7,7 m2 en een dikte van 0,35 m). Met behulp van sproeiers wordt water verneveld met als doel de 
uitstoot van fijn stof te verminderen (3 nozzles per module sproeien 60 l water/uur). De lucht wordt 
daarna door een biologische wasser geleid (met als doel ammoniak- en geuremissies te reduceren), 
met (per module) een dikte van 0,9 m en een volume van 6,9 m3. Per module wordt de biologische 
wasser bevochtigd door middel van 3 water verdeelbakken met een capaciteit van 20 m3/uur. Om de 
ammoniak- en geuremissie verder te reduceren wordt de lucht daarna door een tweede biologische 
sectie geleid  met een dikte van 0,9 m en een volume van 6,9 m3. Het vulmateriaal van deze sectie 
wordt bevochtigd door middel van 3 water verdeelbakken met een capaciteit van 12 m3/uur. De 
biologische secties zijn voorzien van een eigen watercirculatie systeem. Tenslotte wordt de uitgaande 
lucht door een druppelvanger met een dikte van 0,13 m geleid. 
 
Spuiwaterafover vindt plaats vanuit de waterwasser (eerste trap). Het water in de 
wateropvangbak van de waterwasser wordt aangevuld met het waswater uit de biologische wasser 
(derde trap). Het waswater in de wateropvangbak in de biologische wasser wordt aangevuld met het 
waswater uit de geurverwijderingssectie (vierde trap). Tenslotte wordt schoon water toegevoegd aan 
de wateropvangbak van de geurverwijderingssectie, zodat ondanks de afvoer van spuiwater en de 
optredende verdamping, de hoeveelheid water in het systeem constant blijft. 
 
In Bijlage A zijn ook foto’s van de chemische wasser geplaatst. In Tabel 1 worden de belangrijkste 






Figuur 1 Schematisch overzicht van de luchtwasser 
 
 
Tabel 1  Belangrijkste kenmerken van de luchtwasser 


























Afmetingen (l x b x h) [m x m x m] 
Ventilatiecapaciteit [m3/uur] 
Aanstroomoppervlak [m2] 
Minimum luchtverblijftijd in wasser [sec](1) 












Dikte pakkingsmateriaal [m] 
Pakkingsvolume [m3] 
Contactoppervlak [m2/m3 bulk] 
Waswaterrecirculatie biologische sectie [m3/uur]  
Waswaterrecirculatie geursectie [m3/uur]  
Spui regeling 
Minimum luchtverblijftijd in pakket [sec](2) 
 
Dikte [m] 
















0,9 (beide secties) 
6,9 (beide secties) 







(1)  Berekend door de volume van alle secties van de wasser die in contact komen met stallucht (per module 25,4 
 m3) te delen door het maximale luchtdebiet door de wasser (m3/s) 
(2)  Berekend door de pakkingsvolume van de biologische en geursectie (per module 13,8 m3) te delen door het 
 maximale luchtdebiet door de wasser (m3/s) 
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2.1.2 Emissiereducerend principe 
Emissiereductie van ammoniak, geur en fijn stof vindt plaats doordat de stallucht door de 
gecombineerde luchtwasser wordt geleid. De wasser is opgebouwd uit vier stappen met als doel de 
emissies van verschillende componenten te reduceren:  
1) een waterwasser (voor totaal stofreductie);    Invangen 
2) een sproeisectie  (voor fijnstofreductie);     Invangen 
3) een biologische sectie (vooral bedoeld voor ammoniakreductie);  Biologische omzetting 




De metingen zijn in de periode april 2011 – februari 2012 uitgevoerd. De emissiemetingen voor 
ammoniak (NH3), geur, fijn stof (PM10; PM2,5), methaan (CH4) en lachgas (N2O) zijn uitgevoerd 
volgens de protocollen zoals beschreven in respectievelijk Ogink e.a. (2011a), Ogink (2011), Ogink 
e.a. (2011b), Groenestein e.a. (2011) en Mosquera e.a. (2011). Dit houdt in dat zesmaal verdeeld 
over een jaar een meting van een minimum duur van 24 uur is uitgevoerd. De metingen zijn echter op 
slechts één locatie uitgevoerd in plaats van de voorgeschreven twee locaties. Een meting bestond uit 
het meten van de concentratie van NH3, geur, PM10, PM2,5, CH4 en N2O in de ingaande en 
uitgaande stallucht (vóór de wasser en na de wasser; zie hoofdstuk 2.2.2 t/m 2.2.5), en het meten van 
het ventilatiedebiet (zie hoofdstuk 2.2.6). Daarnaast moet de meetlocatie aan een aantal 
landbouwkundige randvoorwaarden voldoen (Ogink e.a., 2011a). In afwijking met de meetprotocollen 
(nog niet officieel wanneer de metingen van start gingen) werd geen elektronisch monitoringssysteem 
toegepast om relevante parameters van de wasser (pH, EC, kWh verbruik, drukval, 
spuiwaterproductie) gedurende de volledige meetperiode te monitoren. 
 
2.2.2 Ammoniakconcentratie 
De ammoniakconcentratie van de uitgaande stallucht (vóór en na de wasser) werd volgens de nat-
chemische methode voor NH3 (Wintjes, 1993) bepaald. Met deze methode wordt een gemiddelde 
concentratie over de 24-uurs meetperiode bepaald en geeft daardoor geen inzicht in het verloop van 
de NH3 concentraties tijdens de metingen. In Bijlage C wordt de meetprincipe en praktische uitvoering 
van de toegepaste meetmethode weergegeven.  
 
2.2.3 Geurconcentratie 
Geurconcentraties werden in de uitgaande stallucht (vóór en na de wasser) bepaald. Hierbij werd 
gebruik gemaakt van de zogenaamde longmethode. Bij elke meting werd tussen 10:00 en 12:00 uur 
stallucht uit één meetpunt in de drukkamer (vóór de wasser) aangezogen en verzameld in een 40 liter 
Nalophan monsterzak. Tegelijkertijd werd lucht uit één meetpunt na de wasser aangezogen en in een 
40 liter Nalophan monsterzak verzameld. Beide monsters werden direct na bemonstering naar een 
geurlaboratorium vervoerd om binnen 30 uur te worden geanalyseerd. Deze methode geeft een 
gemiddelde geurconcentratie over de 2-uurs meetperiode. In Bijlage C wordt de meetprincipe en 
praktische uitvoering van deze methode weergegeven. 
  
2.2.4 Stofconcentratie 
Voor de bepaling van de fijn stof concentraties is de gravimetrische meetmethode toegepast. Met 
deze methode wordt een gemiddelde concentratie over de 24-uurs meetperiode bepaald en geeft 
daardoor geen inzicht in het verloop van de fijn stof concentraties tijdens de metingen. In deze 
methode wordt stof op filters opgevangen. De filters werden vóór en na de metingen onder 
geconditioneerde omstandigheden gewogen, zie Zhao e.a. (2009) en Bijlage C voor de complete 




De volgende stofmonsters zijn genomen tijdens de meetdagen: 
• Een monster van deeltjes kleiner dan 10 µm (PM10) van de uitgaande stallucht in de 
drukkamer vóór de wasser en een monster van PM10 na de wasser. 
• Een monster van deeltjes kleiner dan 2,5 µm (PM2,5) van de uitgaande stallucht in de 
drukkamer vóór de wasser en een monster van PM2,5 na de wasser. 
 
2.2.5 Concentratie overige broeikasgassen 
Voor de bepaling van de CH4- en N2O-concentraties in de uitgaande stallucht werd, zoals bij geur, de 
longmethode toegepast. Voor CH4 en N2O werd in één meetpunt vóór de wasser (in de drukkamer), 
en in één meetpunt buiten de stal (na de wasser) lucht gedurende 24 uur aangezogen en in 40 liter 
Nalophan monsterzakken verzameld. Deze methode geeft een gemiddelde CH4- en N2O-concentratie 




Het ventilatiedebiet (m³/uur) werd met behulp van de CO2-massabalansmethode bepaald. De CO2-
massabalansmethode maakt gebruik van de gemeten CO2-concentraties van de in- en uitgaande 
stallucht (respectievelijk [CO2]stal en [CO2]buiten; ppm) en de CO2-productie van de dieren (m3 CO2/dag 
per dier) in de stal. Aan de hand van CIGR rekenregels (CIGR, 2002; Pedersen e.a., 2008) wordt de 
CO2-productie van de dieren bepaald op basis van het gemiddelde gewicht van de dieren (kg) en 
voergegevens (voeropname (kg/dag per dier); energiewaarde (MJ/kg)). Door de CO2-productie per 
dier te vermenigvuldigen met het aantal aanwezige dieren (n) in de stal kan de totale CO2-productie 













Voor de bepaling van de CO2-concentratie in de in- en uitgaande stallucht werd de longmethode (zie 
2.2.5) toegepast.  
 
De relatie tussen het ventilatiedebiet (V, omgerekend naar m3/s) en de geplaatste wasser-pakket 
(inhoud pakkingsmateriaal Iwasser in m3) wordt in dit rapport weergegeven als de gemiddelde verblijftijd 
(Tverbl in sec.) van de lucht in de wasser-pakket per meting. Dit wordt als volgt berekend: 
 
V
IT wasserverbl =  
 
2.2.7 Temperatuur en relatieve luchtvochtigheid  
Temperatuur (°C) en relatieve luchtvochtigheid (%) van de ingaande (1 meetpunt) en uitgaande 
stallucht (vóór en na de wasser) werden continu gemeten met behulp van temperatuur- en 
vochtsensoren (Rotronic; ROTRONIC Instrument Corp., Huntington, VS; zie Bijlage C), met een 
nauwkeurigheid van respectievelijk ± 1,0 °C en ± 2%. De data werden in een datalogsysteem 
(Campbell Scientific Inc., Logan, VS) opgeslagen.  
 
2.2.8 Waswater 
Op alle meetdagen werden monsters genomen van het waswater op drie verschillende punten: 
1. Na de stofsectie (punt 3 in Figuur 1) 
2. Na de biosectie (punt 4 in Figuur 1) 




Deze monsters werden geanalyseerd op totaal-N, ammonium-N, nitraat-N, nitriet-N, drogestof, asrest, 
pH en elektrische geleidbaarheid.  
 
2.2.9 Productiegegevens 
Gedurende de meetperioden werden de volgende gegevens geregistreerd: 
• Aantal geplaatste dieren 
• Aantal productiedagen 
• Gemiddeld gewicht dieren 
• Gemiddeld voergebruik per dier [kg] en energiewaarde [MJ/kg] 
 
2.3 Verwerking gegevens 
Het verwijderingsrendement van de wasser voor ammoniak, geur, fijn stof en broeikasgassen werd 
per meetdag berekend met behulp van de volgende formule, waarbij Cingaand staat voor de concentratie 
van de betreffende component in de stallucht (ingaande lucht van de wasser) en Cuitgaand staat voor de 








Het gemiddelde verwijderingsrendement van de wasser werd bepaald door het gemiddelde van alle 
verwijderingsrendementen te berekenen. Daarnaast werd als maat voor de spreiding tussen de 






3 Resultaten en discussie 
3.1 Meetomstandigheden 
In Tabel 2 worden de omstandigheden weergegeven waaronder de metingen zijn verricht. De 
metingen zijn over een periode van 294 dagen over het gehele jaar verdeeld (Figuur 2). Het 
gemiddelde dagnummer in het kalenderjaar bedroeg 207 dagen. 
 
In figuur 2 worden de gemeten buitentemperaturen vergeleken met de gemiddelde waarden gemeten 
over de jaren 1991-2010 bij het KNMI-weerstation De Bilt. De gemiddelde buitentemperatuur op de 
dagen waarop is gemeten (10,2 oC) is vergelijkbaar met het langjarige gemiddelde in Nederland over 














































Figuur 2 Verdeling van de metingen over het jaar (a), en (b) de buitentemperatuur bij het KNMI-
weerstation Eelde vergeleken met de gemiddelde waarden gemeten over de jaren 1991-
2010 bij het KNMI-weerstation De Bilt (www.knmi.nl; als stippellijn weergegeven).  
 
3.2 Ventilatiedebiet 
Gemiddelde over alle metingen (Tabel 3 en Figuur 3) was het ventilatiedebiet uit de 8 
vleesvarkensafdelingen en 8 biggenafdelingen 19,4 ± 4,0 m3/uur per dier en varieerde tussen 15,1 en 
24,5 m3/uur per dier. Het ventilatiedebiet vertoonde een seizoenspatroon, met hogere waarden in de 
(warmere) zomermaanden (Figuur 3). De gemiddelde luchtverblijftijd in de wasser bedroeg 5,0 




























In Figuur 4 worden de ammoniakverwijderingsrendementen op de verschillende meetdagen 
weergegeven. Het gemiddelde ammoniakverwijderingsrendement (gemiddelde en de 
standaarddeviatie over alle metingen) van de wasser was 88,7 ± 4,5 %. Dit is hoger dan het 
ammoniakverwijderingsrendement (70%)  voor het gecombineerd luchtwassysteem BWL 2011.07 en 
vergelijkbaar met andere gecombineerde luchtwassystemen (85% ammoniakemissiereductie voor 
BWL 2007.02, BWL 2009.12 en BWL 2010.02; Staatscourant, 2011a). Het verwijderingsrendement 
van de wasser was lager in de warme (zomer)maanden (wanneer het ventilatiedebiet hoger was) dan 




















Figuur 4 Gemiddelde ammoniakrendementen op de verschillende meetdagen 
3.4 Geur 
In Figuur 5 worden de geurverwijderingsrendementen op de verschillende meetdagen weergegeven. 
Het gemiddelde geurverwijderingsrendement (gemiddelde en de standaarddeviatie over alle 
metingen) van de wasser  was 49,7 ± 26,8 % en vertoonde een grote variatie tussen de metingen. Dit 
is vergelijkbaar met het geurverwijderingsrendement (45%)  voor het gecombineerd luchtwassysteem 
BWL 2011.07 en lager dan voor andere gecombineerde luchtwassystemen (75% voor BWL 2007.02 




















Figuur 5 Gemiddelde geurverwijderingsrendementen op de verschillende meetdagen 
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3.5 Fijn stof (PM10 en PM2,5) 
In Figuur 6 worden de verwijderingsrendementen van PM10 en PM2,5 op de verschillende meetdagen 
weergegeven. Het gemiddelde PM10-verwijderingsrendement (gemiddelde en de standaarddeviatie 
over alle metingen) van de wasser was 52,5 ± 22,6 %. Dit is lager dan het verwijderingsrendement 
voor PM10 (80%)  voor het gecombineerd luchtwassysteem BWL 2011.07 en andere vergelijkbare 
gecombineerde luchtwassystemen (BWL 2007.02, BWL 2009.12 en BWL 2010.02; 
www.rijksoverheid.nl). Het gemiddelde PM2,5-verwijderingsrendement (gemiddelde en de 
standaarddeviatie over alle metingen) van de wasser was 60,0 ± 10,2 %. De 
verwijderingsrendementen voor PM10 en PM2,5 vertoonden een grote variatie tussen de metingen, 
en waren lager in de warme (zomer)maanden (wanneer het ventilatiedebiet hoger was) dan in de 

















































3.6 Overige broeikasgassen (CH4 en N2O) 
In Figuur 7 worden de verwijderingsrendementen voor CH4 en N2O op de verschillende meetdagen 
weergegeven. Het gemiddelde verwijderingsrendement voor CH4 (gemiddelde en de 
standaarddeviatie over alle metingen) van de wasser was -4,8 ± 17,3% (d.w.z. dat er productie van 
methaan plaatsvindt). De geleiding van  stallucht door de wasser resulteerde in een toename van de 
N2O-emissie, het gemiddelde verwijderingsrendement van de wasser (gemiddelde en de 











































Figuur 7 Gemiddelde verwijderingsrendementen voor methaan (a) en lachgas (b) op de 
verschillende meetdagen 
3.7 Waswater 
In Tabel 4 worden de resultaten van de analyses van de waswatermonsters weergegeven. De 
samenstelling van het waswater uit de biologische wasser was over de verschillende metingen 
gelijkwaardig. De pH varieerde tussen 6,4 en 7,6 (normaal is een pH-niveau tussen 6,5 en 7,5 bij een 
reguliere biologische wasser; www.infomil.nl). Het totaal-N gehalte was hoog en varieerde tussen 2,4 
en 8,2 g/kg (normaal is een niveau tussen 0,8 en 3,2 g/liter bij een reguliere biologische wasser; 
www.infomil.nl). De verhouding tussen ammonium-N en nitriet-N+nitraat-N varieerde tussen 1,1 en 4,5 




Tabel 2  Data waarop metingen zijn uitgevoerd, bedrijfsgegevens (aantal, leeftijd, gewicht en voeropname dieren), en de gemiddelde 24-uurs 
 klimaatgegevens tijdens de metingen: temperatuur buiten (T-buiten), vóór en na de wasser, en relatieve luchtvochtigheid buiten (RV-
 buiten), vóór en na de wasser. n.b.: door storingen, data niet beschikbaar. 
Meting 1 2 3 4 5 6 
Datum 4-Apr-11 20-Jul-11 5-Sep-11 25-Oct-11 12-Dec-11 21-2-2012 
Dag in het jaar 94 201 248 298 346 52 
T-buiten [oC] 9,3 15,9 15,3 9,5 5,3 4,8 
RV-buiten [%] 78,5 86,6 82,0 80,6 89,3 91,0 
T voor de wasser [oC] n.b. 25,0 24,8 23,8 n.b. 21,8 
RV voor de wasser [%] n.b. 66,0 65,5 70,7 n.b. 67,0 
T na de wasser [oC] n.b. 21,0 19,8 18,4 n.b. 11,2 
RV na de wasser [%] n.b. 98,5 98,6 100,0 n.b. 99,8 
       
Aantal vleesvarkens 997 1116 1342 1502 1217 1163 
Gemiddeld gewicht vleesvarkens [kg] 70 75 46 78 71 81 
Gemiddelde leeftijd vleesvarkens [dagen in ronde] 56 61 33 66 48 62 
Gemiddelde voeropname [kg/dag per dier]       
       
Aantal biggen 1951 1448 1680 1468 1906 1626 
Gemiddeld gewicht biggen [kg] 19 16 21 20 20 22 
Gemiddelde leeftijd biggen [dagen in ronde] 29 24 25 26 29 30 




Tabel 3  Ventilatiedebiet, concentratie, emissie en verwijderingsrendementen van NH3, geur, PM10, PM2,5, CH4 en N2O. 
Meting 1 2 3 4 5 6 
Datum 4-Apr-11 20-Jul-11 5-Sep-11 25-Oct-11 12-Dec-11 21-2-2012 
Totaal aantal dieren 2948 2564 3022 2970 3123 2789 
       
Debiet door de wasser [m3/uur] 48636 62751 69319 65340 47214 44313 
Debiet door de wasser [m3/uur per dier] 16,5 24,5 22,9 21,5 15,1 15,9 
Verblijftijd van de lucht in de wasser [s] (1) 5,6 4,4 4,0 4,2 5,8 6,2 
       
NH3 voor wasser [ppm] 20,41 19,45 17,10 23,45 22,84 26,71 
NH3 na wasser 2,40 3,08 2,91 2,30 1,43 1,88 
NH3 rendement [%] 88,3 84,2 83,0 90,2 93,7 93,0 
       
Geur voor wasser [OUE/m3] 2107 6791 2574 2264 4024 6054 
Geur na wasser [OUE/m3] 1154 3668 1397 2118 1228 885 
Geurrendement [%] 45,2 46,0 45,7 6,4 69,5 85,4 
       
PM10 voor wasser [mg/m3] 0,681 0,448 0,274 0,771 0,659 0,767 
PM10 na wasser [mg/m3] 0,232 0,258 0,239 0,366 0,220 0,194 
PM10-rendement  [%] 65,9 42,3 12,8 52,5 66,6 74,7 
       
PM2,5 voor wasser [mg/m3] 0,060 0,034 0,020 0,046 0,031 0,036 
PM2,5 na wasser [mg/m3] 0,018 0,012 0,012 0,021 0,010 0,014 
PM2,5-rendement [%] 69,8 64,1 42,6 53,6 68,0 61,6 
       
CH4 voor wasser [ppm] 39,57 53,30 73,15 82,38 120,18 122,92 
CH4 na wasser [ppm] 31,36 60,47 64,24 93,39 33,19 52,50 
CH4-rendement [%] 20,7 -13,4 12,2 -13,4 72,4 57,3 
       
N2O voor wasser [ppm] 0,38 0,36 0,37 0,43 0,42 0,44 
N2O na wasser [ppm] 0,51 0,60 1,77 0,78 0,50 0,56 
N2O-rendement [%] -35,3 -67,6 -380,8 -82,2 -19,2 -27,2 




Tabel 4  Waswatermonsters (Ammonium-N, Totaal-N, Nitriet-N, Nitraat-N, Drogestof en As in [g/kg], Geleidbaarheid (EC) in [mS/cm], en pH [ ]) 
  op de verschillende meetdagen bij de wasser. 
Waswater stofsectie 1 2 3 4 5 6 
Datum 4-Apr-11 20-Jul-11 5-Sep-11 25-10-2011 12-12-2011 21-2-2012 
Ammonium-N 6,33 8,24 7,74 5,07 3,65 3,77 
Nitriet-N 5,60 5,99 3,81 1,50 2,05 0,97 
Nitraat-N 0,05 0,14 0,16 0,07 0,17 0,19 
Totaal-N 11,72 14,81 12,37 7,21 6,53 4,96 
Drogestof 3,18 7,18 13,48 14,77 4,20 13,57 
As 1,17 2,56 1,99 1,11 0,85 1,11 
pH 7,85 7,15 7,07 7,80 7,88 7,66 
EC 49,30 63,70 55,40 35,60 31,70 27,60 
 
Waswater biosectie 1 2 3 4 5 6 
Datum 4-Apr-11 20-Jul-11 5-Sep-11 25-10-2011 12-12-2011 21-2-2012 
Ammonium-N 3,66 4,53 3,64 2,83 1,46 2,61 
Nitriet-N 2,85 2,96 1,91 0,97 0,90 0,61 
Nitraat-N 0,03 0,06 0,07 0,02 0,10 0,07 
Totaal-N 6,81 8,20 5,95 4,05 2,87 3,34 
Drogestof 1,42 4,71 5,72 7,31 0,74 9,03 
As 0,63 1,11 0,97 0,54 0,36 0,56 
pH 7,62 7,05 6,89 7,29 6,94 7,41 
EC 30,40 37,10 29,70 22,00 13,83 20,00 
 
Waswater geursectie 1 2 3 4 5 6 
Datum 4-Apr-11 20-Jul-11 5-Sep-11 25-10-2011 12-12-2011 21-2-2012 
Ammonium-N 2,13 2,82 2,19 1,70 2,03 2,16 
Nitriet-N 1,62 1,53 1,04 0,55 1,24 0,44 
Nitraat-N 0,02 0,04 0,05 0,03 0,13 0,05 
Totaal-N 4,12 4,89 3,44 2,44 4,01 2,56 
Drogestof 0,82 4,33 4,12 4,61 1,07 7,94 
As 0,51 0,61 0,74 0,35 0,44 0,45 
pH 7,03 6,44 6,35 6,45 7,47 6,83 







In dit rapport worden de resultaten gerapporteerd van de metingen die in het kader van het 
“Meetprogramma Integraal Duurzame Stallen” zijn uitgevoerd om de emissies van ammoniak, geur, 
PM10, PM2,5, methaan en lachgas uit een varkensstal met een gecombineerd luchtwassysteem met 
waterwasser, biologische wasser en geurverwijderingssectie te bepalen. 
 
Op basis van de huidige metingen zijn de volgende verwijderingsrendementen voor de chemische 
wasser bepaald (gemiddelde ± standaarddeviatie tussen metingen): 
• Ammoniak: 88,7 ± 4,5 % 
• Geur: 49,7 ± 26,8 % 
• PM10: 52,5 ± 22,6 % 
• PM2,5: 60,0 ± 10,2 % 
• Methaan: -4,8 ± 17,3 %  
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Overzichtsfoto gecombineerde luchtwasser met meetkokers achter stal met 8 afdelingen voor 












































































































Bijlage C Beschrijving meetmethoden en praktische uitvoering 
 
Natchemisch met wasflessen en impingers (NH3) 
Bij de nat-chemische methode (Wintjes, 1993) wordt de lucht via een monsternameleiding met een 
constante luchtstroom (~1,0 l/min) aangezogen met behulp van een pomp (Thomas Industries Inc., 
model 607CD32, Wabasha, Minnesota ,VS) en een kritische capillair die een luchtstroom geeft van 
~1,0 l/min. Alle lucht wordt door een impinger (geplaatst in een wasfles met 100 ml 0,05 M 
salpeterzuur) geleid, waarbij de NH3 wordt opgevangen. Om rekening te houden met eventuele 
doorslag wordt een tweede fles in serie geplaatst. Om doorslag naar de pomp te voorkomen wordt de 
lucht na de impingers met zuur door een vochtvanger (impinger zonder vloeistof) geleid (zie foto 
hieronder). Na de bemonsteringstijd wordt de concentratie gebonden NH3 spectrofotometrisch 
bepaald. Voor en na de meting werd de exacte luchtstroom bepaald met behulp van een flowmeter 
(Defender 510-m, Bios Int. Corp, USA; zie foto hieronder). Door de bemonsteringsduur, de 
bemonsteringsflow, het NH4+ gehalte en de hoeveelheid opvangvloeistof te verrekenen kan de NH3-
concentratie in de bemonsterde lucht worden bepaald.  
 
     
Meetopstelling nat-chemische methode voor ammoniakemissiemetingen. Links: impingers. Midden: 
Flowmeter. Rechts: pomp 
 
Longmethode (geur en broeikasgassen) 
Bij de toepassing van de zogenaamde longmethode (Ogink en Mol, 2002) werd eerst een 40 liter 
Nalophan monsterzak in een gesloten vat geplaatst. Door lucht uit het vat met behulp van een pomp 
(Thomas Industries Inc., model 607CD32, Wabasha, Minnesota, VS) via een teflon slang te zuigen, 
ontstaat in het vat onderdruk en wordt de te bemonsteren lucht aangezogen in de zak.  
 
Bij de bepaling van de geurconcentratie werd gedurende twee uur (tussen 10:00 en 12:00 uur) 
stallucht aangezogen met een flow van ca. 0,4 l/min. Voordat de lucht in een geurvrije zak werd 
verzameld werd deze door een stoffilter geleid (type #1130, diameter: 50 mm, 1-2 μm, Savillex® Corp., 
Minnetonka, VS). De geuranalyses werden uitgevoerd volgens de Europese norm EN 13725 (CEN, 
2003). Het geurlaboratorium is onder nummer L400 geaccrediteerd door de Raad voor Accreditatie te 
Utrecht voor het uitvoeren van geuranalyses. 
 
Bij de bepaling van de concentratie broeikasgassen werd de monsterzak gedurende 24 uur continu 
gevuld met een vaste luchtstroom van 0,02 l/min. Op deze wijze werd een 24-uurs monster verkregen. 
Het gehalte aan broeikasgassen in het monster werd bepaald met een gaschromatograaf 
(Interscience/Carbo Erba Instruments, GC 8000 Top; kolom: Molsieve 5A (CH4, CO2), Haysep Q 






Meetopstelling voor het meten van de geur- en 
broeikasgas- (CH4, N2O) concentraties. 
 
Gravimetrische meetmethode fijn stof 
De gravimetrische meetmethode is er op gebaseerd om het verschil in gewicht van het filter voor en 
na de meting te bepalen om zodoende de hoeveelheid ingevangen stof vast te stellen. Omdat het bij 
deze meetmethode slechts om kleine gewichtsverschillen gaat is de meetmethode om het stof te 
verzamelen aan strikte randvoorwaarde verbonden. De apparatuur voor gravimetrische meting van 
PM10 en PM2,5 is gebaseerd op de standaard referentie monsternamekoppen voor bepaling van 
PM10 en PM2,5 concentraties in de buitenlucht (NEN-EN 12341, 1998; NEN-EN 14907, 2005). Het 
verschil tussen de gebruikte apparatuur en de standaard apparatuur voor de buitenlucht is dat de 
impactor voorafscheider is vervangen door een cycloon voorafscheider. Dit vanwege het gevaar van 
overbelading van de impactieplaat, vooral bij bemonstering van PM2,5 (Zhao e.a., 2009). In 
Hofschreuder et al. (2008) worden correctielijnen vermeld voor omrekening van de concentraties 
gemeten met cycloon monsternamekoppen naar impactor monsternamekoppen. De volgende 
correcties zijn uitgevoerd: 
 
PM10: < 222,6 µg/m3: Y = 1,0877 X 
> 222,6 µg/m3: Y = 0,8304 X + 57,492 
PM2,5: geen correctie 
 
Voor de bepaling van de concentraties PM10 en PM2,5 werd lucht door inlaat, cycloon en filter 
gezogen met monsternamepompen van het type Charlie HV (roterend, 6 m3/uur, Ravebo Supply BV, 
Brielle; zie foto hieronder). De pompen werden geprogrammeerd op een flow van 1,0 m3/uur en op 






PM10 en PM2,5 werd verzameld op glasvezelfilters met een diameter van 47 mm (type MN GF-3, 
Macherey-Nagel GmbH & Co., Düren, Duitsland), nadat de grotere stofdeeltjes waren afgescheiden 
met behulp van een PM10 of PM2,5 cycloon (URG corp., Chapel Hill, VS). De filters werden voor en 
na de stofmonstername gewogen onder standaard condities: temperatuur 20 °C ± 1 °C en 50% ± 5% 
relatieve luchtvochtigheid (NEN-EN 14907, 2005). De hoeveelheid verzameld stof werd bepaald door 





Temperatuur en relatieve luchtvochtigheid 
Voor de meting van temperatuur en relatieve wordt gebruik gemaakt van Rotronic T en RV sensoren 
(ROTRONIC Instrument Corp., Huntington, VS; zie foto hieronder), met een nauwkeurigheid van 
respectievelijk ± 1,0 °C en ± 2%. Per meetpunt wordt een rotronic opgehangen. De data wordt 
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